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IZVLEČEK  
 
Namen diplomske naloge je bil primerjati odzive dveh različnih obrabo-odpornih jekel 
HB400 na proces statične rekristalizacije med dvostopenjskim tlačnim preizkusom. V 
teoretičnem delu smo spoznali osnovne lastnosti visokotrdnih malo-legiranih jekel 
(HSLA) in ultra visoko trdnostnih jekel (UHSS), mikrolegirne sisteme teh jekel ter vplive 
določenih legirnih elementov. Nadalje smo opisali procese utrjevanja jekel in predvsem 
procese mehčanja, do katerih pride med in po plastični deformaciji. Za razumevanje 
vpliva pogojev deformacije in mikrolegirnih elementov smo izvedli preizkuse na 
simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D. Podatke meritev smo uredili in 
izrisali krivulje prava napetost – prava deformacija dvostopenjskih preizkusov. Nato 
smo določili maksimalno napetost prve deformacije ter napetosti tečenja prve in druge 
deformacije. Od tod smo določali stopnjo mehčanja in izrisali poteke deleža mehčanja 
v odvisnosti od desetiškega logaritma časa. Variirali smo čas izotermnega držanja med 
prvo in drugo deformacijo ter temperaturo, pri kateri smo izvedli preizkus. 
Poleg dvostopenjskih preizkusov smo izvedli metalografsko analizo vzorcev na 
svetlobnem mikroskopu. Ta nam ponudi dodatne informacije o vzorcih, s pomočjo 
katerih lažje interpretiramo ostale rezultate. Naredili smo tudi analizo povprečne 
velikosti zrn pri različnih časih izotermnega držanja pri temperaturi 950 °C za oba 
vzorca. Nazadnje smo opravili še meritve trdot po Vickersu.  
Izkaže se, da je kinetika mehčanja obeh jekel primerljiva, trdota pa je višja v primeru 
jekla z dodanim titanom, molibdenom in višjo vsebnostjo bora. Zaradi ohlajevanja na 
zraku je bila vidnost prvotnih avstenitnih zrn slaba, kar je onemogočilo analizo velikosti 
prvotnih zrn. Zato smo naredili analizo velikosti feritnih zrn. V končni mikrostrukturi 
imamo ferit in perlit, v nekaterih primerih pa večinsko bainit. 
 
 
 
Ključne besede: Mehčanje, HSLA, UHSS, statična rekristalizacija, obrabo-odporna 
jekla 
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ABSTRACT 
The purpose of this diploma work was to compare reactions of two HB400 wear-
resistant steel grades to static recrystallization between a double-pass compression 
test. In the theoretical part we met the basic qualities of high-strength low-alloy steels 
(HSLA) and ultra high strength steels (UHSS), microalloying systems of these steels 
and the effects of certain alloying elements. We further described the processes of 
steel strengthening and predominantly processes of softening, which occur between 
and after plastic deformation. To understand the effects of deformation conditions and 
microalloying elements we carried out the experiments on a thermomechanical 
simulator Gleeble 1500D. We arranged the information we got from our measurements 
and constructed true stress – true strain curves (flow curves) for the double-pass 
compression tests. We then determined the maximal stress of the first deformation and 
the yield stress of the first and second deformation. From here we determined the 
softening fracture and drew the evolution of the degree of softening in dependence 
with the common logarithm of time. We varied the time of the isothermal holding 
between the first and second deformation, and the temperature, at which the test took 
place. 
In addition to the two-stage tests we carried out a metallographic analysis of the 
samples on a light microscope. This offers additional information on the samples, 
which help us interpret the others results in an easier manner. We also made an 
analysis of the average grain size for different times of isothermal holding at a 
temperature of 950 °C for both samples. Lastly, we carried out Vickers hardness tests. 
It turns out that the softening kinetics are comparable for both steels, however the 
hardness is higher in the steel with added titanium, molybdenum and higher boron 
content. Because the samples were air cooled, the visibility of primary austenite grains 
was bad. This made primary grain size analysis impossible and therefore, we rather 
did a ferrite grain size analysis. In the final microstructure we have ferrite and perlite, 
but in some cases we have mostly bainite. 
 
Key words: softening, HSLA, UHSS, static recrystallization, wear-resistant 
steels 
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1 UVOD 
Med obrabo-odporna jekla se štejejo tako visoko trdnostna malo-legirana jekla (HSLA) kot tudi 
ultra visoko trdnostna jekla (UHSS), ki dosegajo nominalne trdote med 250 in 600 HB. 
Uporabljajo se za aplikacije, kjer je končni produkt podvržen specifičnemu tribološkemu 
sistemu in abraziji in kjer želimo dobro razmerje med trdnostjo in maso. Večina teh jekel je 
izdelana v obliki debele pločevine. Med plastično predelavo prihaja do utrjevanja jekla preko 
treh procesov. Glavni je deformacijsko utrjevanje, kot posledica legiranja jekla pa prihaja tudi 
do izločevalnega utrjevanja ter udrobnjevanja. Poleg utrjevanja pa pri predelavi v vročem zaradi 
visokih temperatur in doseženih stopenj deformacij prihaja tudi do procesov mehčanja. Po 
deformaciji pride do poprave, rekristalizacije ali celo manj zaželene rasti zrn. Razumevanje teh 
procesom nam pomaga optimizirati proizvodnjo za dosego želenih lastnosti jekel. Prava mera 
mehčanja je lahko koristna.  
Realne podatke o poteku mehčanja dobimo preko dvostopenjskega tlačnega ali torzijskega 
preizkusa ob konstantnih pogojih stopnje deformacije, temperature in hitrosti deformacije. 
Zanima nas predvsem dogajanje v vmesnem času izotermnega držanja med prvo in drugo 
deformacijo, kjer pride do statične rekristalizacije. To je primerljivo realnim pogojem, kjer 
imamo med prevleki valjanja tudi določen vmesen čas.  
Namen diplomske naloge je bil primerjati odzive dveh različnih obrabo-odpornih jekel HB400 
na proces statične rekristalizacije med dvostopenjskim tlačnim preizkusom. Preizkuse smo 
izvedli na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D v temperaturnem območju 850 do 
1150 °C. Primerjali smo jekli z različnima osnovnima kemijskima sestavama in različnim 
mikrolegirnim sistemom. Jeklo A je siromašnejše na legirnih elementih, ima mikrolegirni 
sistem V-B in je brez namensko dodanega titana in molibdena. Jeklo B ima večjo vsebnost bora, 
dodan pa ima tudi titan za zaščito topnega bora in kontrolo velikosti avstenitnega zrna. Sledila 
je primerjava časa pri katerem dosežemo 50 % rekristalizacijo, metalografskih analiz vzorcev, 
povprečne velikosti zrn in trdote obeh jekel.  
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2 TEORIJA 
2.1 Jekla HSLA  
Malo legirana jekla z visoko trdnostjo označujemo s kratico HSLA (angl.: High Strength Low 
Alloyed) oziroma malo legirana jekla z izjemno visoko trdnostjo, kot so razna obrabo-odporna 
jekla in njim podobna jekla S1100-S1300QL, UHSS (Ultra High Strength Steel). Gre za enega 
večjih odkritij na področju raziskovanja jekla poleg odkritja martenzita. Namreč jekla HSLA 
in UHSS se uporabljajo v zelo različne namene, in sicer za cevi za plinsko in naftno napeljavo, 
podvozja terenskih vozil, konstrukcijsko in kmetijsko mehanizacijo, industrijske naprave, 
mostove, morske ploščadi in nenazadnje za stavbne nosilce. Glavni razlog za izbiro tega jekla 
je zagotovo dobro razmerje med trdnostjo in maso, kar nam poveča učinkovitost porabe goriva, 
zmanjša debelino uporabljenih elementov in s tem tudi olajša varjenje. Z željo po večji žilavosti 
in boljši varivosti se zmanjša količina ogljika v jeklu, z dodatki silicija in mangana pa za 
klasična nelegirana jekla kompenziramo izgube trdnosti. V primeru UHSS lahko s posebno 
tehnologijo plastične predelave in efektivne toplotne obdelave dosegamo ustrezne 
karakteristike z ustrezno kontrolo silicija in mangana ob zmernem ogljiku. V primeru klasične 
tehnologije valjanja in toplotne obdelave pa s povečevanjem vsebnosti substitucijskih 
elementov. Nadaljnje povečanje trdnosti omogočajo majhne količine legirnih elementov, kot 
so niobij, titan, vanadij, aluminij in bor, ki tvorijo izločke, kot so nitridi, karbidi in karbonitridi. 
Z borom npr. pa kontroliramo prekaljivost. Vsebnost teh legirnih elementov ne presega 0,1 w%, 
ponavadi se uporabljajo v kombinaciji, lahko pa tudi posamezno, napetost tečenja pa se tako 
poviša na 2- do 3-kratnik trdnosti navadnega ogljiko-manganovega jekla (S235, S355). Za jekla 
ni značilna točna sestava, temveč doseganje natezne trdnosti bistveno nad 275 MPa, količina 
ogljika pa variira med 0,05 % in 0,25 % oziroma redko čez 0,20 %. 1 Preseganje 0,25 w% 
ogljika velja za obrabo-odporna jekla, kjer je zahtevana v nekaterih primerih končna trdota 500 
ali celo 600 HBW.  
Najbolj pogosti legirni elementi in njihovi vplivi so 2 3 4: 
• Niobij: uporablja se v izdelavi pločevine. Možno je dobiti fino mikrostrukturo med fazno 
transformacijo deformiranih avstenitnih zrn med valjanjem v ne-rekristalizacijski coni. Prav 
tako Nb(C,N) izločevalno utrjujejo matrico.  
• Vanadij: optimizirana velikost avstenitnih zrn preko valjanja v ne-rekristalizacijski coni. Tu 
pride do izločevalnega utrjevanja in udrobnjevanja, kar poveča trdnost, ter rast interkristalnega 
ferita, kar poveča žilavost. Pri jeklih za poboljšanje omogoča višjo trdnost. 
• Titan: v splošni uporabi pri jeklih HSLA zaradi dobrega vpliva na lastnosti jekla. Večinski vpliv 
ima preko udrobnjevanja. Ima večjo afiniteto do dušika, tvori stabilne nitride in se uporablja za 
nadzor količine dušika v talini, torej preprečuje nastanek nezaželenih nitridov, istočasno pa prav 
s TiN kontroliramo avstenitno zrno pred plastično predelavo. Treba pa je poudariti, da ravno 
neustrezen dodatek titana ob dani vrednosti dušika in pogojih sekundarne izdelave in strjevanja 
omogoča neželeno grobo izločevanje TiN, kar lahko degradira zahtevane karakteristike jekla. 
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• Bor: raztopljen bor neravnotežno segregira na meje zrn in poveča utrjevalnost tako, da zavira 
transformacijo avstenita v ferit, preko močnih interakcij z mrežnimi napakami, dislokacijami 
in prazninami. Z zadrževanjem transformacije se poveča verjetnost nastanka bainita ali 
martenzita v vroče valjanih izdelkih. Izboljša duktilnost v vročem, saj zavira tvorbo ferita po 
mejah zrn in poveča kohezijo mej zrn. Končni učinek na povečanje trdnosti je akumulacija 
učinkov zmanjšanja zrn, izločevalnega utrjevanja, nastanka drugih faz in deformacijskega 
utrjevanja. Zaradi izločevanja po mejah zrn pride do sprememb termodinamskih lastnosti, kar 
vpliva tudi na proces mehčanja.4 Nezaželena je tvorba BN in grobega Fe23(C,B) v korelaciji s 
prekalitvijo. Prav tako nam bor lahko predstavlja cenejšo alternativo za zniževanje stopnje 
legiranja z molibdenom in ali kromom.  
• Dušik: kot že omenjeno, se legirni elementi vežejo v nitride in karbonitride, učinek pa je 
odvisen od koncentracije dušika in ogljika. V primeru vanadija, ki ima visoko topnost v 
avstenitu ob ponovnem segrevanju lahko tvori V(C,N), ki pripenjajo zrna avstenita, in poveča 
trdnost preko precipitatov v feritu med ohlajanjem, če je v avstenitu raztopljenega še nekaj 
vanadija.  
 
2.2 Utrjevanje jekel 
Jeklo se lahko utrjuje preko faznih transformacij in sprememb v mikrostrukturi. Prvo poteka 
zgolj v odvisnosti od toplotne obdelave, medtem ko imajo izločki legirnih elementov pri drugi 
poglavitno vlogo. Poznamo dva načina utrjevanja prek izločkov, to sta izločevalno utrjevanje 
ter utrjevanje z udrobnjevanjem. Tretji način pa je deformacijsko utrjevanje. 
Na splošno je pri izločkih zelo pomembna njihova velikost, razpršenost in oblika. Pri značilnih 
legirnih elementih oziroma pri karbidnih in nitridnih izločkih, gre po navadi za fasetne ali 
kubične oblike. To je dokaj nezaželeno, če so izločki grobi. Pogosto so ti izločki trši od 
kovinske matrice, ki jih obdaja, in lahko vanjo zarežejo, torej bomo dobili potencialna mesta 
na nastanek razpok. Zato si na splošno želimo drobne in sferoidizirane izločke. Slednje pri 
določenih izločkih sploh ni mogoče, zaradi kubične narave nastalih produktov. Ne glede na 
obliko pa si želimo za doseganje čim boljših lastnosti čim manjše izločke, velikosti nekaj 
nanometrov. Prav tako je optimalno, da so enakomerno razporejeni po celotnem volumnu, da 
se ne kopiči njihov slabi vpliv.2 
Zelo pomembna je kombinacija legirnih elementov na končno dobavno stanje. Samo dejstvo, 
da je uporabljena določena količina titana, še ne narekuje količine nastalega TiN oz. TiC. Feng 
(2016) v raziskavi valjanja profilov (Ang: Flat Bulb) s hitrostjo deformacije 0,1s-1 nakaže, da 
ima jeklo, legirano z mikrolegirnim sistemom V-N-Ti z ustrezno ciljano vrednostjo dušika 
(110 ppm), lahko boljšo udarno žilavost od jekla legiranega z Nb-V-Ti. Dušik zmanjša topnost 
TiN v jeklu pri 1220 °C in ti delci (35 - 42 nm) imajo sposobnost zaviranja rasti avstenitnih zrn. 
Prav tako se preostali N veže v V(C,N), ki promovira rast intragranularnega ferita, torej znotraj 
zrn prvotnega avstenita, in zmanjšuje končno velikost feritnih zrn s pripenjanjem kristalnih mej 
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za končno feritno-perlitno mikrostrukturo. 5 Hkrati izbran sistem in proces valjanja vpliva na 
porazdelitev ferita (granularni oz. ekviaksialni, ali v primeru Nb-V-Ti neželeni alotriomorfni 
ferit, ki degradira žilavost). Iz omenjenega lahko sklepamo, da je proces izločevanja in kontrola 
zrna v korelaciji z osnovnim legirnim sistemom in tehnologijo kompleksen proces. Tako v 
primeru ustreznega vodenja temperature po plastični predelavi lahko v primeru sistema V-N-
Ti pričakujemo povečano gostoto izločenih V(C,N) za pripenjanje zrn.  
 
2.2.1 Udrobnjevanje 
Zmanjšanje velikosti zrn oziroma udrobnjevanje je neposredna posledica mikrolegiranja jekel 
in tehnologije plastične predelave. Oboje imata velik vpliv na trdnost in žilavost in brez 
negativnega učinka na varivost in duktilnost. To nam nazorno prikaže slika 1. 
 
Slika 1: Vpliv velikosti feritnih zrn na mehanske lastnosti1 
Kvantitativno razmerje med napetostjo tečenja in velikostjo zrna opredeljuje Hall-Petchova 
enačba (1)1:  
 0 = t + k0 ・ d–
1/2  (1) 
Kjer je: 
0 – spodnja ali dogovorna napetost tečenja 
t – upiranje kristalne strukture za premik dislokacij 
k0 – Hall-Petch-ov faktor oz. faktor utrjevanja 
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d – povprečna velikost efektivnega zrna 
2.2.2 Izločevalno utrjevanje 
Izločevalno utrjevanje poteka tako, da se karbidi, nitridi ali karbonitridi izločajo v obliki 
majhnih izločkov oz. sekundarnih faz in ovirajo gibanje dislokacij. Treba je vnesti več energije 
v sistem, da lahko dislokacija preči ali obide oviro, ki jo predstavlja izloček. S tem se dvigne 
napetost tečenja in natezna trdnost. Najbolj pogosto pri izločkih v feritu najdemo V(C,N), 
Nb(C,N) in Ti(C,N).  TiN ima zelo visoko tališče in z najnižjo vrednostjo logaritemskega 
topnostnega produkta logKs (𝑙𝑜𝑔𝐾𝑠 = 𝐴 − 𝐵/𝑇) v avstenitu in v primeru, da so izločki drobni 
in enakomerno razporejeni v avstenitu, preprečuje rast avstenitnih zrn pri ponovnem 
segrevanju, kar smo nakazali že v prejšnjem poglavju.5  
Količina ogljika in dušika narekujeta ali bo do izločanja prišlo v feritu ali v avstenitu. Tudi 
potek termomehanske obdelave igra vlogo. Za najbolj topen izloček štejemo VC, ki se izloča 
zgolj v feritu oziroma v dvofaznem področju (< 900 °C) z najvišjim logKs. Odnos med 
ravnotežno velikostjo (avstenitnih) zrn in precipitatov, ki pripenjajo kristalno mejo in zavirajo 
rast, je podal Zener v svoji enačbi (2). 1 
 𝑅 =  
4𝑟
3𝑓
 (2) 
Kjer je: 
Kjer je: 
R – radij zrn 
r – radij precipitatov 
f – volumski delež precipitatov 
Ta enačba vsebuje glavna dva parametra, ki vplivata na izločke. Večji volumski delež 
konstantno velikih izločkov ali drobnejši izločki formirajo drobnejšo mikrostrukturo. 
Problematičen je pojav Ostwaldovega zorenja, kjer večji izločki rastejo v še večje na račun 
manjših, kar je neizogibno v primeru daljših časov zorenja ali zelo visokih temperatur.1 S tem 
pa se znižuje zavorni učinek (tlak) po Zenerju na kristalne meje. 
 
2.2.3 Deformacijsko utrjevanje 
Najpogostejši mehanizem plastične deformacije je drsenje dislokacij, zato ni presenetljivo, da 
se deformacijsko utrjevanje opisuje s pomočjo gibanja dislokacij (definirano kot linijske napake 
v kovini). Tako na primer robna dislokacija po kovini drsi z strižno deformacijo. Pri ovirah le-
ta pleza znotraj kristalne mreže, kar ne velja za vijačno dislokacijo. Gibanje dislokacij je močno 
odvisno od temperature. Nasprotni proces deformacijskemu utrjevanju je mehčanje, ki se mu 
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bomo posvetili v naslednjem poglavju. Da dosežemo utrjevanje, moramo preiti v plastično 
območje preoblikovanja, to je pri pravi napetosti nad minimalno oziroma dogovorno napetostjo 
tečenja, 𝜎𝑦. Za začetek plastične deformacije mora biti aktivnih več operativnih sistemov za 
polikristale in le eden za primarni del plastične deformacije v primeru monokristala. Vsaj 5 
neodvisnih drsnih sistemov v vseh kristalnih zrnih je potrebnih za plastično deformacijo, kjer 
mora biti v vsakem zrnu na drsnih sistemih dosežena kritična strižna napetost. Dislokacije 
začnejo drseti in se kopičiti. Ustvarjajo se tudi pragovi in kolena, ki še dodatno utrjujejo 
mikrostrukturo. Napetost je lahko že tako velika, da pride do rekombinacije parcialnih 
dislokacij, vijačne in robne dislokacije lahko premagujejo tudi ovire. Posledično hitrost 
utrjevanja upade, visoka gibljivost pa je pogojena tudi z visoko temperaturo. Pri višjih 
temperaturah pa so bolj verjetni tudi procesi mehčanja.6  
 
Pomemben podatek je razdalja med dislokacijami (Rd), ki je v odvisna od njihove gostote (). 
To enostavno podaja enačba (3), kjer lahko na relativno enostaven način ugotovimo gostoto 
dislokacij z meritvijo razdalj prebodov dislokacije na zunanji površini (mono)kristala v obliki 
drsnih stopnic ali linije:   
 
Seeger je privzel (izhajajoč iz monokristalov), da se dislokacije v takšnem primeru lahko 
ukrivijo le do radija, ki ni večji od R. Če enačbo 3, kombiniramo z enačbo za teoretično strižno 
napetost oziroma trdnost kovin  = G · b/Rd, dobimo končno enačbo (4)6:  
  = 𝐺𝑏√ (4) 
Kjer je: 
G – strižni modul 
b – razdalja med atomi v smeri drsenja  
 – strižna napetost 
Torej je za premik oziroma ukrivljanje dislokacije z večjo gostoto potrebna še večja napetost 
obremenitve, to je strižna napetost, vezana na drsno ravnino. Ovire za dislokacije predstavljajo 
tudi kristalne meje zrn (ploskovne napake), kjer se drsne ravnine končajo. Deformacijsko 
utrjevanje poveča napetost tečenja in trdnost polikristalnih kovin. Slabost je, da se na neki točki 
utrjevanje močno upočasni in je potreben velik prirastek deformacije, že za majhen dvig 
napetosti tečenja. Hkrati se s tem bližamo mejni trdnosti kovine in je varnost vprašljiva. 6 
 
 𝑅𝑑  =  
1
√
 (3) 
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2.3 Procesi mehčanja 
Plastične deformacije v hladnem in vročem vedno spremlja utrjevanje materiala. Utrjeno stanje 
po hladni deformaciji lahko odpravimo zgolj z naknadno toplotno obdelavo, pri predelavi v 
vročem pa se to dogaja med samo deformacijo. Pri prvem pride do statičnih procesov mehčanja, 
pri drugem pa do dinamičnih ter tudi statičnih.7 Gre večinoma za željen proces, včasih pa ga 
želimo omejiti.  
Glavna procesa mehčanja pri preoblikovanju v vročem sta dinamična poprava (DRV) in 
dinamična rekristalizacija (DRX) v primeru visokih stopenj deformacij. S poznavanjem teh 
dveh procesov lahko dobro predvidevamo potek krivulje tečenja jekla. Večina modelov 
plastičnosti pa ne upošteva učinka statične poprave (SRV), statične rekristalizacije (SRX) ter 
metadinamične rekristalizacije (MDRX). Gre za kompleksne procese, ki se med seboj tudi 
izključujejo in so odvisni še od številnih parametrov, recimo temperature preoblikovanja in 
stopnje deformacije. Model, ki bi zajemal vse procese, se je poskušal oblikovati šele v zadnjih 
letih in je še v razvoju. Realne podatke o stopnji mehčanja po navadi dobimo preko tlačnega 
preizkusa v vročem, te pa primerjamo s teoretičnimi vrednostmi. Pri preizkusu z vročim tlačnim 
testom, je pomembno, da se čim bolj prepreči sodčenje vzorca med preizkusom, vendar je 
popolna odprava praktično nemogoča.8 
Doseganje željenih lastnosti jekel je v direktni korelaciji z izbiro pravih parametrov pri 
deformaciji v vročem, rekristalizaciji in načinu ohlajanja izdelkov. S pravilnim načrtovanjem 
postopkov bomo dobili pravo mero deformacijskega utrjevanja in rekristalizacije. Mehanizmi 
deformacije in procesi mehčanja se opazujejo predvsem s pomočjo grafa prava napetost – prava 
deformacija in krivulj deleža rekristalizacije v odvisnosti od časa zadrževanja pri določeni 
temperaturi in poteka ohlajanja.9 
 
2.3.1 Dinamična poprava 
DRV poteka pri vseh kovinah, tako pri visokih kot pri nizkih temperaturah, pri čemer je proces 
termično aktiviran, torej odvisen od hitrosti deformacije in temperature. Ne smemo pozabiti 
tudi na samo kemijsko sestavo jekla. V prvi stopnji deformiranja, se material močno utrjuje in 
gostota dislokacij hitro narašča. Z naraščanjem gostote dislokacij pa narašča tudi hitrost 
dinamične poprave. Med plastično deformacijo nastajajo tako nove vijačne kot tudi robne 
dislokacije. Gibanje dislokacij je ključno za potek poprave. Ta poteka tako, da se nasprotni 
dislokaciji anhilirata, druge pa se prerazporedijo v nižje napetostno stanje oziroma tvorijo 
malokotne meje in podzrna. Potek nam prikaže slika 2. Najprej se povečuje gostota, pride do 
anhilacije, potem poteče poligonizacija in nazadnje koalescenca, pri kateri se tvori podzrno.7 
Pri popravi gre torej predvsem za spremembo strukture dislokacij in za serijo dogodkov, ki 
vodijo to tvorbe novih celic. Gostota dislokacij do neke točke zmanjšuje velikost podzrn, potem 
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pa ta postane konstantna. Pri DRV ne nastajajo nova zrna, mehčanje pa je enakomerno po 
celotni matrici.7 
Procesa utrjevanja in mehčanja vplivata na potek krivulj tečenja materiala, kar je tudi razvidno 
iz slike 3. Krivuljo tečenja v hladnem, ki z deformacijo narašča prikazuje slika 3 a. Idealno 
krivuljo tečenja materiala med deformacijo v vročem prikazuje slika 3 b. Krivulja tečenja 
narašča do točke dinamičnega ravnotežja, kjer se izravnata učinka utrjevanja in dinamične 
poprave. Od tod naprej je krivulja konstanta ne glede na naraščajočo deformacijo. Realna 
krivulja tečenja pa je prikazana na sliki 3 c. 7 10 
 
 
Slika 2: Shema preureditve dislokacij v meje podzrn10 
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Slika 3: Shema odvisnosti deformacijske napetosti od velikosti logaritemske deformacije 7 
Na sliki 3 c opazimo tri značilna področja realne deformacijske krivulje. I je območje elastične 
deformacije, II območje nestabilnega plastičnega toka in III območje stabilnega plastičnega 
toka. Nas zanima predvsem območje II, odločujoče za preoblikovanje. Območje IIa označuje 
fazo utrjevanja, območje IIb pa fazo izrazitega mehčanja.7 Kateri proces mehčanja oziroma 
prepletenost kinetike, ki poteče glede na doseženo deformacijo oziroma napetost je bolj nazorno 
prikazano na sliki 4. 
 
2.3.2 Dinamična rekristalizacija 
Rekristalizacija je izraz za vse procese, pri katerih nastajajo nova zrna z velikokotno mejo. 
Struktura po poteku rekristalizacije je ponovno nedeformirana, velikost zrn pa je odvisna od 
kemijske sestave avstenitnega zrna, stopnje deformacije in temperature. Zrna lahko rastejo na 
dva načina, in sicer z normalno rastjo, kjer se vsa enakomerno povečujejo in z abnormalno 
rastjo, kjer raste le nekaj zrn na račun sosednjih. To imenujemo tudi pretirana rast oziroma 
sekundarna rekristalizacija.10 
DRX poteka le pri določenih pogojih, ko je dosežena kritična deformacija 𝜀𝑐 pri določeni 
temperaturi. Višja kot je temperatura, nižja je potrebna deformacija. V nasprotju z DRV, DRX 
poteka v kovinah z nizko napako zloga. S povečanjem deleža legirnih elementov se aktivacijska 
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energija za rekristalizacijo povečuje glede na aktivacijsko energijo za samodifuzijo (v relaciji 
Fe-M, kjer je M kovina). Če sta aktivacijska energija tečenja QC in aktivacijska energija 
samodifuzije QSD podobni, pride zgolj do dinamične poprave. Tak primer je aluminij. 
Nasprotno pri bakru in jeklu opazimo razliko med QC in QSD. Pri kovinah z nizko ali srednje 
veliko energijo napake zloga med plastično deformacijo pri dovolj visokih temperaturah poteče 
tudi dinamična rekristalizacija.7 
Za kovine z nizko napako zloga je značilno, da se dislokacije težje gibajo, torej se njihova 
gostota povečuje vse do kritične gostote dislokacij ρc, ki sproži dinamično rekristalizacijo.7 Kot 
nam prikaže graf na sliki 4, dinamična poprava poteka v vseh fazah deformacije materiala, 
dinamična rekristalizacija pa se pojavi šele pri kritični napetosti cd in se zaključi v celoti v 
področju C. Nekoliko nižja zahtevana deformacija pa je potrebna za potek statične 
rekristalizacije, 𝜀cs, in padec napetosti po razbremenitvi, kar nas zanima tudi v predstavljeni 
diplomski nalogi. Do kritične stopnje deformacije cd se material hitreje utrjuje kot mehča z 
DRV, potem pa nastopi DRX, ki še dodatno mehča material, kar se najbolj pozna po padcu 
napetosti po doseženi maksimalni napetosti p, saj poteče dinamična rekristalizacija relativno 
hitro. Najverjetnejša mesta za nastanek novih zrn so meje prvotnih zrn. Rast novih zrn (in 
posledično mehčanja) je odvisna od hitrosti deformacije, če je ta nizka, zrna hitro rastejo in po 
velikosti celo presežejo prvotna.7  
Statični procesi pa potem potečejo med nadaljnjo toplotno obdelavo. Pri prekinitvi krivulje 
tečenja v področju B tako potekajo med izotermnim držanjem SRV in SRX. Če pa se prekine 
v področju C ali D, pa se poleg SRV in SRX pojavi MDRX. Le-ti se pokrivajo med seboj. 8 
Po navadi se proces statičnega ali metadinamičnega mehčanja opiše časovno glede na doseženo 
stopnjo rekristalizacije, bolj natančno s časom t50, pri katerem je 50 % zrn rekristaliziralo. 
Legirni elementi igrajo pomembno vlogo, in sicer odvisno od že prej omenjenih razlik med QC 
in QSD. Ravno tako vplivajo na temperaturno področje rekristalizacijskega okna. Tako je na 
primer vpliv silicija pri študiju rekristalizacije po hladni deformaciji zanemarljiv. Aluminij sicer 
temperaturo rekristalizacije nekoliko znižuje, titan in niobij pa to temperaturo izrazito povečata 
v primeru jekla Cr15Ni13. Za HSLA in UHSS pa pri deformaciji v vročem splošno velja, da 
aluminij omejuje področje rekristalizacije (poleg niobija, vanadija in titana) z močnim vplivom 
silicija, ki ni vedno enako ovrednoten v relaciji z doseženo deformacijo na posamezen prevlek. 
To lahko pojasnimo tako, da drobni izločki oziroma sekundarne faze karbidov in karbonitridov 
stabilizirajo podstrukturo, nastalo s preoblikovanjem v vročem, omejujejo gibanje dislokacij in 
s tem zavirajo popravo, zavirajo pa tudi nastanek rekristalizacijskih kali. Nasprotno grobi 
izločki delujejo kot začetna mesta za nastanek kali.7  
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Slika 4: Shematični prikaz možnih procesov mehčanja v odvisnosti od napetosti8 
 
2.3.3 Procesi mehčanja po deformaciji 
Procesi mehčanja potečejo med nadaljnjo toplotno obdelavo ali pa takoj po deformaciji, če je 
temperatura dovolj visoka. Gre za postdinamične procese mehčanja. Med procese mehčanja po 
deformaciji štejemo statično popravo, metadinamično rekristalizacijo ter statično 
rekristalizacijo (SRV, MDRX, SRX).   
2.3.3.1  Statična poprava (SRV) 
Material na videz ohranja hladno deformirano mikrostrukturo, spreminjata pa se gostota 
dislokacij in točkastih napak. Tako kot pri dinamični popravi, gre tudi pri statični za 
zmanjševanje energije sistema. Razlika je, da poteka v odsotnosti deformacije, torej pri žarjenju 
oziroma po končani deformaciji prvega prevleka do naslednjega prevleka. Zaradi povišane 
temperature se dislokacije spet lahko gibljejo in se enako kot pri dinamični zmanjšuje njihova 
gostota in nastajajo podzrna. 10 
2.3.3.2 Metadinamična rekristalizacija (MDRX) 
Gre za nadaljevanje rasti dinamično rekristaliziranih zrn takoj po deformaciji. V nasprotju s 
statično rekristalizacijo inkubacijski čas ni potreben, zato metadinamična rekristalizacija poteče 
prej in hitreje.  
Slika 5 nam prikaže odvisnost poteka statičnih mehčalnih procesov glede na velikost 
deformacije. Če je ta premajhna, poteka zgolj statična poprava in je delež mehčanja majhen 
oziroma tudi pri večjih deformacijah je ta del mehčanja zelo omejen. Če je deformacija prenizka 
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(črtkan del na sliki) celo mehčanje ne poteče. V primeru preseganja kritične deformacije za 
statično rekristalizacijo, podobno kot pri preseganju kritične deformacije za dinamično 
rekristalizacijo, lahko dosežemo polno mehčanje. Slednje je popisano kot časovno odvisni 
metadinamični proces. 7 
 
Slika 5: Shematični prikaz odnosov med statičnimi mehanizmi mehčanja in velikostjo 
deformacije. b – 8 %, f – 18 %, g – 32 %, j – 64 % 7 
 
2.3.3.3 Statična rekristalizacija (SRX) 
Deformiran material zavzame obliko nedeformiranega, to pa poteka zgolj pri visokih 
temperaturah. V vsakem trenutku lahko ločimo med nerekristaliziranim ter rekristaliziranim 
področjem. Začne se z nukleacijo majhnih področij brez dislokacij, imenovanih nukleusi. 
Lahko so homogeni, torej enakomerno razporejeni po matrici, ali pa heterogeni. Časovni potek 
predstavimo z grafom deleža rekristaliziranega materiala X v odvisnosti od desetiškega 
logaritma časa na sliki 6. Drugače to krivuljo imenujemo tudi S krivulja. 10 
 
Slika 6: Predstavitev kinetike statične rekristalizacije med izotermnim žarjenjem10 
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Teorijo o statični kinetiki mehčanja so neodvisno razvili Johnson, Mehl, Avrami in 
Kolmogorov, skrajšano jo imenujemo JMAK teorija in jo opisuje enačba JMAK (5). X (delež 
rekristalizacije) v tem modelu izrazimo kot:10 
 𝑋(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
 (5) 
 
Kjer je k konstanta, odvisna od geometrije in hitrosti rasti zrn ter od načina nukleacije. Časovni 
eksponent n pa je odvisen od dimenzije nukleacije in rasti zrn. Glavni značilnosti tega modela 
sta naključna porazdelitev nukleacijskih mest in predpostavka, da zrna rastejo neodvisno drugo 
od drugega. 10 
 
2.4 Določitev stopnje mehčanja 
Za določitev stopnje mehčanja se najpogosteje uporablja dvostopenjski tlačni ali torzijski 
preizkus s krmiljenjem želenega časa mehčanja po deformaciji, ob konstantnih pogojih 
deformacije (temperatura, hitrost deformacije). Meri se napetost pred in po deformaciji, na 
osnovi katerih se izračuna stopnja mehčanja. Krivuljo tečenja po določeni deformaciji 
prekinemo (prva stopnja preizkusa) in jo po izbranem času izotermnega držanja nadaljujemo 
(druga stopnja preizkusa). To nazorno prikaže slika 7. Na osnovi napetosti prehoda v plastično 
področje (1 in 2) lahko določimo delež mehčanja.7 Tipična dvojna krivulja napetost - 
deformacija je pridobljena tako, da preizkušanca pri konstantni hitrosti deformacije 
obremenimo do določene stopnje deformacije 1 in potem sprostimo. Po določenem časovnem 
intervalu, ponovno obremenimo pri isti hitrosti deformacije.11  
Delež mehčanja izračunamo preko enačbe (6) 11: 
 𝑋 =  
𝜎𝑚 −  𝜎2
𝜎𝑚 −  𝜎1
 (6) 
 
Kjer je:  
X – delež mehčanja 
1 – napetost tečenja pri prvi deformaciji [MPa] 
2 – napetost tečenja pri drugi deformaciji [MPa] 
m – maksimalna napetost pri prvi deformaciji [MPa] 
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Slika 7: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa z označenima karakterističnima točkama 7 
Vrednost X predstavlja skupno vrednost mehčanja, povzročenega s popravo, in (SRX, MDRX) 
rekristalizacijo. Proces mehčanja je odvisen od parametrov preizkusa, torej temperature, 
vmesnega časa med prvo in drugo stopnjo preizkusa, stopnja ter hitrosti deformacije. Ta vrsta 
preizkusa se uporablja zato, ker nam pomaga razumeti dogajanje s perspektive mehčanja med 
prehodi pri valjanju. Tu opazujemo predvsem vpliv statične poprave in rekristalizacije. 
Temperatura in deformacija v preizkušancu sta ponavadi nehomogeni, zaradi trenja na stiku z 
orodjem, nehomogene toplotne prevodnosti in notranjega trenja ter s tem neenakomernega 
segrevanja preizkušanca. Pri dvostopenjskem preizkusu je homogenost nemogoče doseči. Sicer 
se lahko izvaja znotraj grelca, ki vse dele segreje na enako temperaturo in vsaj za prvi del 
omogoči približno homogenost, se zaradi dovedene energije preizkušanec segreje in so lastnosti 
drugačne za drugi del preizkusa. Čas pred drugim delom je pogosto le nekaj sekund, kar je 
premalo za porazdelitev temperature. Za pravilnost izračunov se napetost tečenja v našem 
primeru določa pri 0,2 %, lahko pa tudi pri 2 % deformaciji. 11 
Drugi način ugotavljanja procesov mehčanja je vroči torzijski preizkus. Logika za njim je skoraj 
identična kot za tlačni preizkus in vpliv parametrov je primerljiv. Poleg mehčanja lahko pride 
tudi do izločevanja precipitatov oz. izločkov, ki nasprotujejo mehčanju in preizkušanca 
utrjujejo. Količina izločkov je odvisna od časa med prehodi. Če so časi prehodov kratki, npr. 
zgolj 1 s, ne more priti do efektivnega izločanja sekundarnih faz in se material postopoma v 
prevlekih lahko zgolj mehča. Pri tako kratkih časih se lahko akumulira dovolj deformacije iz 
prejšnih prevlekov, da se sproži (meta)dinamična rekristalizacija, tudi če smo s temperaturo 
pod kritično vrednostjo za rekristalizacijo. V preteklih raziskavah je bilo ugotovljeno, da je 
velikost končnih zrn neodvisna od sestave jekla. Odvisna je bila od temperature, vmesnega časa 
ter dosežene napetosti tečenja zaključnih prevlekov. Slednje je pomembno, saj v praksi lahko 
spremljamo dosežene napetosti kot srednji upor materiala pri valjanju pločevine na ogrodju. 12 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Opis materiala 
V diplomski nalogi se primerja mehčanje dveh različnih obrabo-odpornih jekel trdote HB400, 
z različnima osnovnima sestavama, v temperaturnem področju pod 1150 °C. Pomembno pa je, 
da obstaja razlika v uporabljenem mikrolegirnem sistemu, kar bomo pokazali kasneje. Jekli 
nista narejeni po mednarodnem standardu, temveč po internih specifikacijah in standardih 
izdelave. Gre za jekli dveh različnih proizvajalcev in jih bomo zato imenovali kar jeklo A in 
jeklo B. V primeru jekla B smo opazovali mehčanje do temperature 850 °C. Ta se izdeluje 
preko segrevanja osnovnega vložka v elektroobločni peči (EOP). Jeklo A preko kisikovega 
konvertorja. Nato pa v obeh primerih sledi izdelava po sekundarni metalurgiji, po različni 
tehnološki poti, vendar z enakimi postopki. Strjevanje taline v obeh primerih predvidoma 
poteka s postopkom kontinuirnega litja, kjer na koncu odrežemo slabe željene dolžine. Slabe se 
potem v vroči valjarni valja na želeno debelino v številnih prehodih. Večino obrabo-odpornih 
jekel se izdela po tem postopku s končno toplotno obdelavo in končni produkt predstavlja 
debela ali tanka pločevina. 
Obrabo-odporna jekla uporabljamo za različne aplikacije, kjer je končni izdelek izpostavljen 
predvsem abraziji in specifičnemu tribološkemu sistemu. Cilj proizvajalcev je izdelava jekel, 
ki so siromašnejša na klasičnih substitucijskih legirnih elementih (Cr, Mo itd.) in še vedno z 
ustrezno obrabno odpornostjo. V jeklu B je namensko dodan titan, predvidoma za kontrolo 
velikosti avstenitnega zrna in zaščito topnega bora. Z molibdenom lahko dosežemo izrazitejši 
efekt udrobnitve prvotnega avstenitnega zrna in vpliva na povečanje prekaljivosti. Molibden 
znano v omejenem temperaturnem področju plastične predelave vpliva z uporom na kristalne 
meje (omejevanje migracije velikokotnih mej) in s tem predvidoma vpliva na omejevanje 
statične rekristalizacije (SRX). Namensko je dodan tudi bor v obeh jeklih (wB > 0,0005 %). 
Jeklo A je tako imenovano »lean« jeklo, saj je bolj osiromašeno. Je brez namensko dodanega 
titana in molibdena, sta pa dodana vanadij in bor z nizko vrednostjo v primerjavi z jeklom B. 
Iz primerjav sestav lahko sklepamo o drugačni tehnologiji plastične predelave in toplotne 
obdelave, saj v primeru jekla A ni potrebe po vhodni kontroli zrna pred plastično predelavo, 
kot je to v primeru jekla B. Prav tako, so vidne razlike v preostalih elementih, ki lahko 
substitucijsko dviguje mejo tečenja. Jekli lahko ločimo tudi po uporabljenem mikrolegirnem 
sistemu, in sicer V-B in Ti-B, za jekli A in B. 
 
Kemijska sestava jekla A je v tabeli 1, jekla B pa v tabeli 2. 
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Tabela 1: Kemijska sestava jekla A. Debelina 12 mm. (Sistem: V-B), w/% 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V 
0,127 0,24 1,32 0,006 0,001 0,40 0,08 0,01 0,030 0,01 
Ti Nb Al B N 
<0,005 <0,005 0,048 0,0006 0,0046 
 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla B. Debelina 12 mm. (Sistem Ti-B), w/% 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V 
0,153 0,81 0,81 0,007 0,0001 0,420 0,174 0,18 0,15 0,004 
Ti Nb Al B N 
0,022 0,002 0,043 0,0027 0,0042 
 
 
3.2 Priprava vzorcev 
Vzorci so bili odvzeti z glave zvaljanih plošč na prvi četrtini po širini od vzdolžnega roba. 
Namen tega je, da dobimo reprezentativne vzorce z lastnostmi, ki so nekje med robnimi in 
srednjimi. Valjček je bil odvzet tako, da je njegova os poravnana s smerjo valjanja. V primeru, 
da bi z vzorcem zajeli kakšno izcejo, ki so zaradi valjanja razpotegnjene, jo vzorec v celoti 
zajame. Sicer do tega redko pride, nam pa to predstavlja še dodatne možnosti za napake meritev 
in lahko pridemo do napačnih zaključkov. Te se lahko pojavijo še zaradi napak pri pripravi 
vzorcev, ki lahko niso popolnoma plan paralelni, merilnih napak naprave in navsezadnje zaradi 
človeške napake pri meritvah in kasnejšem odčitavanju.  
Vzorci so standardne oblike za te vrste tlačnih preizkusov. To so valjčki s premerom 10 mm in 
višino 15 mm, s toleranco ±0,05 mm. To ustreza pravilu, da je razmerje med višino in premerom 
med 1,5 in 2,0. Neustrezni vzorci se zavržejo. Neke standardne mere morajo biti določene, saj 
le tako lahko zagotovimo primerljivost raziskav. Dimenzije pred preizkusom izmerimo in jih 
vpišemo tudi v program za simulacijo. V primeru večjega razmerja pa se pojavi nevarnost 
uklona. Na vzorec se privari termoelement. Uporabimo lahko termoelement tipa S (Pt-Rh) za 
temperature nad 1000 °C, ali pa element tipa K (NiCr-Ni) za nižje temperature. Na vzorec se 
tudi namesti tantalova folija, ki preprečuje difuzijo oziroma lokalno zavaritev vzorca s čeljustjo 
orodja. To bi nam poškodovalo orodje, česar absolutno ne želimo. 13 
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3.3 Tlačni preizkus 
Za uspešno določevanje preoblikovalne trdnosti preko tlačnega preizkusa moramo zadostiti 
določenim pogojem. Material mora biti homogen in kar se da izotropen (zato so vzorci za obe 
jekli odvzeti na končnih ploščah). Konstantna mora biti hitrost deformacije in temperatura. 
Nujno je, da v največji možni meri zmanjšamo prisotnost zunanjega trenja. Zaradi tega se stični 
ploskvi med vzorcem in napravo namažeta z grafitno pasto, popolnoma pa strižnega trenja v 
praksi ne moremo odpraviti. Napetost pri tem preizkusu ne more biti enoosna, saj se vzorec širi 
prečno na smer stiskanja. Želimo pa, da je smer delovanja sile poravnana z osjo valjčka. Vzorcu 
se premer povečuje in zato prihaja do nezaželenega pojava sodčenja, lahko pa se na površju 
pojavijo tudi razpoke. 13 
Logaritemska deformacija se izračuna po enačbi (7): 
 𝜀 = 𝑙𝑛 (
ℎ0
ℎ1
) (7) 
 
Hitrost deformacije pa preko enačbe (8):  
 𝜀̇ =
𝑣
ℎ
 (8) 
Kjer je:  
𝜀̇ – hitrost deformacije 
v – hitrost stiskanja 
h0 – začetna višina preizkušanca 
h1 – končna višina preizkušanca  
 
3.4 Dvostopenjski tlačni preizkus na napravi Gleeble  
Preizkuse smo izvedli na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D, ki nam omogoča 
simulacijo procesov iz preoblikovanja materialov v praksi. Naprava, preizkuševalna celica in 
vzorec so vidni na sliki 8, 9 in 10. Simulator smo uporabili za dvostopenjski tlačni preizkus za 
ugotavljanje procesov mehčanja. Lahko se izvajajo tudi natezni preizkusi. Naprava vzorce zelo 
hitro segreje s pomočjo uporovnega ogrevanja, meritve temperature pa se praviloma izvajajo s 
termoelementom, ki je privajen na površini vzorca. Hitrost deformacije je lahko v razponu od 
0,001 s-1 do 10 s-1, temperaturno področje pa dovolj široko, da zajamemo zgornja in spodnja 
področja preoblikovanja. 7 
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Vzorec se skupaj z orodjem segreje na določeno temperaturo preizkusa, saj želimo preprečiti 
prenos toplote z vzorca na orodje in s tem povezane nepravilnosti v rezultatih. Vzorec se stisne 
pri konstantni hitrosti deformacije do določene deformacije, kjer se proces prekine, zadrži za 
določen čas in nato spet nadaljuje pri isti hitrosti deformacije. Nas zanima predvsem dogajanje 
v vmesnem času, ko pride do statične rekristalizacije, saj sta temperatura in stopnja deformacije 
dovolj visoki. Pričakujemo, da bosta daljši vmesni čas in višja temperatura tudi pomenila 
hitrejše in izrazitejše mehčanje.  
 V program pred meritvijo vnesemo želene parametre merjenja. Določi se, na kakšen način se 
meritev izvaja in hitrost zajemanja podatkov. Označimo tudi, katere elemente naprave bomo 
potrebovali. Ko je enkrat vzorec vstavljen v napravo, se priključi termoelement in vzpostavi 
vakuum. Pri visokih temperaturah se namreč lahko pojavi neželena oksidacija, saj lahko 
termoelement zaradi tega odpade ali pa imamo slab stik z vzorcem. Posledica obeh je napaka v 
meritvi temperature oziroma je meritev temperature prekinjena. Zaradi tega se nam vzorec 
lahko tudi stali. Deformirane vzorce se lahko pregledujejo z metalografsko analizo in se ugotovi 
velikost zrn in mikrostruktura. 13 
 
Slika 8: Simulator termomehanskih stanj Gleeble 1500D 7 
 
Slika 9: Preizkuševalna celica naprave Gleeble 1500D 7 
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Slika 10: Vzorec po preizkusu v celici naprave Gleeble 1500D 
 
3.4.1 Tabela preizkusov 
Za obe jekli smo izvededli preizkuse pri različnih temperaturah. Pri jeklu A (V-B) se ta giblje 
med 950 °C in 1150 °C v razmiku 50 °C in pri različnem vmesnem času med prvim in drugim 
delom preizkusa. Pri jeklu B (Ti-B) pa med 850 °C in 1150 °C, prav tako v razmiku 50 °C. 
Vmesni čas smo prilagajali in je znašal od 0,2 s do 40 s. Ta čas je bil primerno izbran glede na 
podatke preteklih raziskav, tako da dobimo idealizirano krivuljo stopnje mehčanja, ki lahko 
določa krivuljo, ki se ujema s tisto izrisano po enačbi JMAK (5). Krivulja nam predstavlja delež 
rekristalizacije v odvisnosti od desetiškega logaritma časa. Pri nekaterih temperaturah sta bili 
dovolj zgolj dve meritvi, večina potrebuje tri, pri nekaterih pa smo izvedli štiri meritve. Hitrost 
deformacije 𝜀̇ je bila pri vseh preizkusih enaka, in sicer 1 s-1, določena stopnja deformacije pa 
je bila 0,2. Izvedeni preizkusi, z vsemi parametri, za jeklo A so predstavljeni v tabeli 3, za jeklo 
B pa v tabeli 4. 
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Tabela 3: Tabela preizkusov za jeklo A 
jeklo A 
T/°C 𝜀̇/s-1 t/s 
950 1 1 
950 1 10 
950 1 40 
1000 1 1 
1000 1 5 
1000 1 10 
1000 1 40 
1050 1 1 
1050 1 5 
1050 1 10 
1100 1 1 
1100 1 10 
1100 1 40 
1150 1 0,2 
1150 1 1 
1150 1 5 
1150 1 10 
 
Tabela 4: Tabela preizkusov za jeklo B 
jeklo B 
T/°C 𝜀̇/s-1 t/s 
850 1 1 
850 1 10 
850 1 40 
900 1 1 
900 1 5 
900 1 10 
950 1 1 
950 1 10 
950 1 40 
1000 1 1 
1000 1 10 
1000 1 40 
1050 1 0,2 
1050 1 1 
1050 1 10 
1100 1 1 
1100 1 10 
1100 1 40 
1150 1 1 
1150 1 10 
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3.5 Izdelava krivulj tečenja 
Krivulje tečenja smo izdelali v programu Origin. Za nas sta pomembna zgolj podatka o 
napetosti in deformaciji. Najprej smo podatkoma obrnili predznak, saj nam meritve dajo 
negativne vrednosti. Določili smo os x in y, in izrisali zvezen graf. Pojavi se šum v meritvi pred 
prvim delom preizkusa, kjer meritve že tečejo, dejansko pa se preizkus še ni začel. Zato moramo 
določene podatke urediti. Podobno dobimo pri vmesnem čakanju veliko meritev podobnih 
vrednosti, ki nam ne koristijo in jih tudi lahko zanemarimo. Na koncu smo prilagodili skalo 
grafa. Obe osi imata izhodišče v 0. Prikazati želimo zgolj tisto področje, ki je za nas ustrezno 
in to je pri vrednosti na osi x med 0 in 0,3. Razpon na osi y smo prilagodili glede na najvišje 
dosežene vrednosti, torej med 0 MPa in 220 MPa. To je pomembno, da smo lahko vzorce, in 
posledično jekli, med seboj primerjali. Po medsebojni primerjavi jekel je razlika vidna takoj. 
Ker se je izkazalo, da so pri višjih temperaturah vrednosti prave napetosti precej nizke v 
primerjavi z vrednostmi pri najnižjih temperaturah preizkušanja, in se težko razberejo 
pomembna področja na grafu, smo skalo pri nekaterih vzorcih ustrezno prilagodilo, da smo 
lažje opazovali rezultate.  
 
3.6 Določitev stopnje mehčanja 
Za določitev smo morali s krivulj tečenja odčitati podatke o napetosti tečenja prvega dela 
preizkusa 1 in drugega dela preizkusa 2 ter maksimalne napetosti max prve deformacije. 
Maksimalno napetost smo odčitali z grafa krivulje oziroma smo poiskali najvišjo vrednost med 
podatki. 1 smo določili tako, da smo na začetnem delu krivulje poiskali točko, za katero smo 
ocenili, da predstavlja prehod iz linearnega v plastično področje. Ta je bila na večini grafov 
takoj vidna. V točko smo postavili tangento na krivuljo in jo zamaknili kot veleva dogovor o 
določevanju meje plastičnosti za 0,2 % oziroma za vrednost 0,002 v pozitivni smeri x osi. V 
našem primeru je točka presečišča med premico in krivuljo predstavljala iskano vrednost pri 
posamezni temperaturi. Enak postopek smo ponovili pri drugem delu krivulje. Vrednosti smo 
zapisali v novo tabelo v programu Excel, saj smo jih potrebovali za izračun stopnje mehčanja 
po enačbi (6). 
 
3.6.1 Krivulje mehčanja po enačbi JMAK 
Preko krivulj dvostopenjskega preizkusa smo dobili podatke le za nekaj točk. Teoretični 
časovni potek deleža rekristalizacije od naravnega logaritma časa pa smo izračunali preko 
enačbe JMAK. Dobili smo podatke za krivuljo, ki praviloma poteka skozi prej določene 
izmerjene točke dvostopenjskega preizkusa. Pojavi pa se lahko tudi manjša odstopanja zaradi 
napake meritve in napake pri odčitavanju vrednosti. Za izris smo morali najprej določiti 
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koeficienta k in n. Ta smo določili za vsako temperaturo posebej kot faktorja linearne funkcije, 
kjer so vrednosti točk določene po enačbi (9) za os x in enačbi (10) za os y.  
 𝑥 = ln(𝑡) (9) 
 
 𝑦 = 𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝑋)) (10) 
kjer je 
t – vmesni čas med obema deloma preizkusa 
X – stopnja mehčanja 
Nato določimo koeficient n, ki je enak naklonu premice, po enačbi (11) in koeficient k po enačbi 
(12). 
 𝑛 =  
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1
 (11) 
 
 𝑘 = 𝑒𝑏 (12) 
Kjer je: 
b – začetna vrednost premice, ki seka ordinato 
Naredimo novo tabelo izračunanih vrednosti JMAK za vsako posamezno temperaturo v 
odvisnosti od časa. Tega nastavimo poljubno od 0 do nekaj milijonov sekund v primernih 
razmikih in krivulje izrišemo na isti graf kot deleže mehčanja. 
 
3.6.2 Določitev časa, ko poteče 50 % rekristalizacije 
Pomemben podatek nam predstavlja čas, ki je potreben, da poteče 50 % rekristalizacije, 
označen kot t50. Preko tega lahko najlaže opazujemo razliko v poteku mehčanja med jeklom A 
in B. Določimo ga računsko s pomočjo linearne interpolacije. Ker iščemo vrednost na osi x, 
klasično enačbo obrnemo. Uporabimo enačbo (13): 
 𝑥 = 𝑥0  +  (0,5 −  𝑦0)
𝑥1 − 𝑥0
𝑦1 − 𝑦0
 (13) 
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Kjer je: 
x – iskana vrednost t50 
y0 – vrednost y pred iskano vrednostjo 
y1 – vrednost y za iskano vrednostjo 
x0 – vrednost x pred iskano vrednostjo 
x1 – vrednost x za iskano vrednostjo 
 
3.7 Metalografska analiza 
Metalografska analiza na svetlobnem mikroskopu nam ponudi možnost vpogleda v material in 
njegovo mikrostrukturo. To nam je v pomoč pri interpretaciji rezultatov mehanskih preizkusov 
in nam ponudi dodatno možnost za primerjavo. Naš fokus je bil predvsem na povprečni 
velikosti prvotnih avstenitnih zrn oziroma, če so bila ta nedoločljiva, na velikosti feritnih zrn. 
Slednje je možno le na račun relativno nizke stopnje legiranja obeh jekel in počasnega 
ohlajevanja na zraku za primerjavo velikosti zrna med obema jekloma in med različnimi 
vmesnimi časi. Namreč ohlajevanje vzorcev, kot je bilo že omenjeno, je potekalo na zraku, 
enako kot klasično ohlajevanje tankih plošč po vročem valjanju. 
 
3.7.1 Priprava vzorcev 
Vzorce smo pripravljali na oddelku za razvoj in raziskave podjetja SIJ Acroni. Deformirani 
tlačni valjček smo prerezali na napravi Struers Discotom-6 (slika 11 a) nekje na polovici, saj so 
pri tlačnem preizkusu samo tam vzorci relevantni za medsebojno mikrostrukturno primerjavo. 
Vzorec smo najprej zalili s prevodnim bakelitom na napravi za zalivanje vzorcev Struers 
CitoPress-20 (slika 11 b). Vzorce smo nato izravnali ter začeli brušenje na vedno bolj finih 
granulacijah. To je potekalo na napravi Struers Tegramin 30 (slika 11 c). Po končanem brušenju 
smo izvedli še poliranje na napravi Struers AbraPol-20 (slika 11 d) in tako pripravljeni vzorci 
so bili pripravljeni za jedkanje. Za meritve trdot je ta postopek odveč, vendar smo svoje vzorce 
najprej slikali in nato izvedli meritve trdot. Za jedkalo smo uporabili 2 % nital in vzorce očistili 
z alkoholom ter posušili pod vročim zrakom. Slika 12 prikazuje vzorec po končani pripravi in 
meritvah trdote. 
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Slika 11: Naprava za rezanje vzorcev Struers Discotom-6 (a), naprava za zalivanje vzorcev 
Struers CitoPress-20 (b), naprava za brušenje vzorcev Struers Tegramin 30 (c), naprava za 
poliranje vzorcev Struers AbraPol-20 (d) 
 
Slika 12: Vzorec zalit v bakelit, brušen in poliran. Slika narejena po meritvi trdote 
 
3.7.2 Svetlobna mikroskopija in določitev deleža ferita 
Uporabljali smo mikroskop Zeiss Axio Imager.M2m s kamero AxioCam MRc5, ki je prikazan 
na sliki 13. Naredili smo slike mikrostruktur pri 100-, 200- in 500-kratni povečavi za namensko 
izbrane vzorce jekla A in B, pri temperaturi 950 °C in pri vmesnem času 1, 10 in 40 s. Slikali 
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smo čim bolj na sredini vzorca. Slike pri 200-kratni povečavi pri začetnem času 1 s in končnih 
40 s smo izbrali za nadaljnje delo. Na teh slikah smo opazovali razvoj zrn po deformaciji in 
ohlajevanju na zraku. Metalografske posnetke smo uvozili v program ImageJ in v njem obrisali 
feritna zrna. Barvo slike smo spremenili v 8-bitno in nastavili merilo. Za natančno meritev je 
treba označiti čim več zrn, zato smo spodnjo mejo števila zrn nastavila na 100. Pazili smo tudi, 
da nam program ni označil nečistoč in da ob obrisu več zrn slučajno nismo sklenili kroga okoli 
napačnega območja. Sliko smo nato prilagodili tako, da so bili vidni samo obrisi, program pa 
je sam določil velikost in nam rezultate podal v obliki tabele, ki jo lahko uvozimo v program 
Excel in jo tam nadalje obdelamo. 
 
Slika 13: Svetlobni mikroskop Zeiss Axio Imager.M2m 
3.8 Meritve trdote po Vickersu 
Imamo majhen vzorec in majhno področje, ki ga želimo opazovati, zato je merjenje trdote po 
Vickersu najbolj smiselno, saj je vtisek zelo majhen na dano obremenitev in take vrednosti 
posameznih meritev lahko tudi povprečimo. Preiskovani vzorec ima polkrožno obliko in je 
zaradi oblike sploščenega tlačnega preizkušanca manj togo vpet v bakelit kot klasični 
metalografski vzorci. V primeru meritve z Brinell-om (HBW) bi lahko ob večjih silah 
obremenitve poškodovali vzorec in še bolj orodje zaradi neparalelnosti vzorca v času meritve. 
Pri merjenju trdote po Vickersu vtiskujemo kvadratno diamantno piramido z vrhnjim kotom 
136°. Uporabili smo desetkilogramsko obremenitev. Po razbremenitvi v jeklu ostane kvadraten 
odtisek. Trdoto določimo preko razmerja med diagonalo vtiska in vtisno silo. Na vsakem vzorcu 
smo opravili 3 meritve. Eno v čisti sredini in dve na sredinski liniji na pol poti med robom in 
sredino.  
Za naše meritve smo uporabili merilnik trdote EmcoTest Duravision na sliki 14. Omogoča 
meritve trdote po Vickersu, Brinellu in Rockwellu v širokem razponu obremenitev. Opremljen 
je s kamero CCD z visoko ločljivostjo, da lahko mesto odtiska vidimo tudi na zaslonu. Razdalja 
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med posameznimi odtiski za jeklene preiskušance mora biti večja od trikratnega premera vtiska, 
radalja do roba pa vsaj dvakratnik premera vtiska.14 
 
 
Slika 14: Merilnik trdote EmcoTest Duravision 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Dvostopenjski tlačni preizkusi 
Izdelali smo krivulje prava napetost – prava deformacija za vse preizkuse znotraj 
temperaturnega območja med 850 °C in 1150 °C. Vse krivulje so podane v prilogah. Za 
metalografsko oceno se bomo osredotočili predvsem na grafe Jekel A in B pri temperaturah 
950 °C in pri skrajnih časih izotermnega držanja. Slike dvostopenjskih preizkusov v prilogah 
so vse v enakem merilu, spodnje slike pa približane, da lažje opazujemo razlike. Pri enakih 
temperaturah sta sliki za jeklo A in B v enakem merilu. Na posameznem grafu so označeni 
parametri preizkusa.  
4.1.1 Jeklo A (V-B) 
Krivulje pri enakih temperaturah bi praviloma morale biti v prvem delu deformacije 
medsebojno zelo podobne, kar pa ni nujno, saj lahko pride do napak pri meritvi in tudi pri 
odmerjanju vzorcev. Ti niso vedno popolnoma planparalelni in tako se nam pojavijo anomalije. 
Na sliki 15 opazimo, da dosega krivulja najvišjo vrednost prve deformacije nekje okoli 
120 MPa. Opazimo tudi omenjeno anomalijo pri vzorcu z vmesnim časom 10 s. Vrednosti so 
precej nižje, kot bi pričakovali. Tudi pri času 40 s so vrednosti nekoliko nižje od prvega 
preizkusa, učinek pa ni tako izrazit. Vrhovi drugega dela (druge stopnje) preizkusa opazno 
padajo, kar je bilo pričakovano. Z daljšim vmesnim časom naj bi prišlo do bolj izrazitega 
mehčanja, katerega posledica je prav nižja preoblikovalna trdnost, kar pa se opazi šele v drugem 
delu krivulje. Drugi del krivulje bo tako ob višji stopnji mehčanja preko statične rekristalizacije 
dosegal nižje vrednosti oziroma bo krivulja drugega dela počasneje naraščala. Pri krajšem 
vmesnem času lahko vidimo, da krivulja drugega dela preide iz elastičnega področja malo pod 
maksimumom prve deformacije. Pri daljših časih pa je prehod iz elastičnega področja že pri 
zelo nizkih napetostih. To velja tako za jeklo A kot za jeklo B v našem primeru in bi moralo 
veljati za tudi v splošnem. Mehčanje na vrh prvega dela krivulje tako nima vpliva. Tam je glavni 
parameter temperatura in dana hitrost deformacije, v našem primeru 1 s-1. Pri višjih 
temperaturah bodo dosežene vrednosti preoblikovalne trdnosti nižje, kar vemo že iz splošnega 
znanja. Če torej primerjamo vrednosti prvih krivulj s tistimi na sliki 16, opazimo, da pri 
temperaturi 1150 °C res dosegamo veliko nižje vrednosti kot pri 950 °C. Pri temperaturi 
1150 °C so maksimalne vrednosti pod 80 MPa (v povprečju okoli 75-76 MPa za jekli A in B). 
Tudi tu opazimo manjšo anomalijo pri krivulji pri vmesnem času 5 s, za jeklo A. Mehčanje 
poteče bistveno hitreje pri višji temperaturi in že pri 1 s lahko opazimo, da krivulja drugega 
dela ne sledi prvi. Pri višjih časih je to le še bolj izrazito. Za razliko je pri nižjih temperaturah 
razlika jasno vidna šele pri vmesnem času 40 s.  
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Slika 15: Krivulje dvostopenjskih preizkusov za jeklo A, pri temperaturi 950 °C 
 
Slika 16: Krivulje dvostopenjskih preizkusov za jeklo A, pri temperaturi 1150 °C 
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4.1.2 Jeklo B (TI-B) 
Opazimo, da jeklo B dosega podobne vrednosti in ima zelo podobne krivulje mehčanja kot jeklo 
A. Glede na to, da gre za dve konkurenčni jekli z dvema različnima osnovnima kemijskima 
sestavama in drugačnim mikrolegirnim sistemom, je bil tak rezultat tudi predviden. Obe jekli 
sta namreč mikrolegirani, zato je podobno obnašanje pričakovano. Hkrati pa v obeh primerih 
ni dodanega niobija, ki se tudi pogosto uporablja za jekla UHSS in HSLA, in močno vpliva na 
odpiranje avstenitnega področja brez rekristalizacije. Glavna opazna razlika na sliki 17 je ta, da 
so vrednosti preoblikovalne trdnosti precej bolj ponovljive kot pri jeklu A. Vse tri krivulje 
praktične dosegajo enake vrednosti in ni nekih izstopanj. Na sliki 18 pa lahko opazimo tudi za 
to jeklo anomalijo pri daljšem času, saj so maksimalne vrednosti nekoliko višje od prve 
deformacije preizkusa mehčanja pri krajšem času. Opazimo, da se jeklo B nekoliko počasneje 
mehča, saj so pri 1150 °C krivulje druge stopnje še vedno precej podobne prvi. To je najbolj 
nazorno, če primerjamo krivulje pri vmesnem času 1 s.  
 
 
Slika 17: Krivulje dvostopenjskih preizkusov za jeklo B, pri temperaturi 950 °C 
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Slika 18: Krivulje dvostopenjskih preizkusov za jeklo B, pri temperaturi 1150 °C 
 
4.2 Stopnja mehčanja 
Odčitane vrednosti z grafov dvostopenjskega preizkusa smo za posamezno jeklo vpisali v 
spodnje tabele. Preko enačbe (6) smo izračunali stopnje mehčanja pri določeni temperaturi in 
vmesnem času. Rezultate vidimo v tabeli 5 za jeklo A in v tabeli 6 za jeklo B. Z višanjem 
temperature pri istem vmesnem času, se močno poveča stopnja mehčanja. Tako je za jeklo A 
pri 950 °C in času 1 s, stopnja mehčanja 0,22, pri 1150 °C pa kar 0,83, podobno pa opazimo 
tudi pri jeklu B. Tudi pri povečevanju časa opazimo pričakovano naraščanje stopnje mehčanja.  
Tabela 5: Vrednosti napetosti tečenja, maksimalna napetost in stopnja mehčanja za jeklo A 
(V-B) 
Jeklo A 
𝜀̇/s-1  T/°C t/s max/MPa 1/MPa 2/MPa X 
1 
950 1 122,16 41,31 103,98 0,225 
950 10 95,70 40,40 62,95 0,592 
950 40 111,06 40,29 47,57 0,897 
1000 1 108,59 44,99 88,13 0,321 
1000 5 109,73 46,86 62,07 0,758 
1000 10 102,12 43,46 52,28 0,850 
1000 40 113,12 45,89 48,58 0,960 
1050 1 87,00 30,33 71,37 0,276 
1050 5 85,30 33,12 40,74 0,854 
1050 10 93,47 39,10 41,01 0,965 
1100 1 78,42 32,71 56,62 0,477 
1100 10 130,78 50,08 68,09 0,777 
1100 40 65,72 29,79 30,80 0,972 
1150 0,2 80,57 29,45 60,53 0,392 
1150 1 74,50 33,78 41,00 0,834 
1150 5 81,65 35,46 39,67 0,909 
1150 10 66,76 25,22 26,67 0,965 
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Tabela 6: Vrednosti napetosti tečenja, maksimalna napetost in stopnja mehčanja za jeklo B 
(Ti-B) 
Jeklo B 
𝜀̇/s-1  T/°C t/s max/MPa 1/MPa 2/MPa X 
1 
850 1 196,61 69,19 184,62 0,094 
850 10 190,55 68,19 158,7 0,260 
850 40 173,97 65,44 140,4 0,309 
900 1 155,85 72,26 141,27 0,174 
900 5 159,44 70,89 122,82 0,414 
900 10 179,37 72,86 105,8 0,691 
950 1 123,42 60,20 111,5 0,189 
950 10 127,26 57,74 80,46 0,673 
950 40 121,84 54,18 56,89 0,960 
1000 1 128,11 57,95 102,07 0,371 
1000 10 113,06 46,65 60,55 0,791 
1000 40 127,1 55,38 56,68 0,982 
1050 0,2 105,8 47,09 94,83 0,187 
1050 1 107,66 46,71 72,11 0,583 
1050 10 104,13 44,71 46,46 0,970 
1100 1 55,58 27,48 43,46 0,431 
1100 10 88,93 35,53 37,75 0,958 
1100 40 93,63 41,04 41,28 0,995 
1150 1 72,57 33,81 56,03 0,427 
1150 10 79,32 35,75 37,23 0,966 
 
4.2.1 Izris krivulj po enačbi JMAK 
Izračunane stopnje mehčanja v odvisnosti od časa smo vnesli na graf in ga preuredili, da je na 
osi x desetiški logaritem časa. Nato smo po enačbi JMAK določili krivuljo, ki poteka skozi te 
točke. Opazimo, da se krivulje v večini lepo prilegajo točkam. Pri nekaterih temperaturah pa so 
vrednosti točk nekoliko preveč raztresene. Sliki 19 in 20 prikazujeta grafa krivulj za jekli A in 
B po enačbi JMAK z izračunanimi vrednostmi stopnje mehčanja. Praviloma bi morale biti 
krivulje zelo podobne ena drugi, le zamaknjene v levo pri višjih temperaturah. Pri jeklu A 
izstopa krivulja za 1050 °C. Podobno izstopa krivulja pri 1050 °C za jeklo B. Opazimo, da se 
krivulje pri 1050, 1100 in 1150 °C nekoliko prepletajo, a so si med seboj zelo podobne po 
kinetiki mehčanja. Za jeklo B pri tem izstopa predvsem zadnja. Na izbrane točke ni izključena 
prisotnost kolena pri tako nizki temperaturi kot je 850 °C. 
32 
 
 
Slika 19: Delež mehčanj X v odvisnosti od logaritma časa, za jeklo A (V-B) pri različnih 
temperaturah 
 
Slika 20: Delež mehčanj X v odvisnosti od logaritma časa, za jeklo B (Ti-B) pri različnih 
temperaturah  
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4.2.2 Določitev časa, ko poteče 50 % rekristalizacije 
Iz grafov poteka rekristalizacije nas predvsem zanima, po koliko časa jeklo doseže 50 % 
rekristalizacijo. Na grobo ga lahko odčitamo z grafov, za bolj natančno analizo pa ga je treba 
izračunati. Tabela 7 prikazuje rezultate linearne interpolacije za obe jekli.  
Tabela 7: Vrednosti t50 za jeklo A in B pri različnih temperaturah 
T [°C] 850 900 950 1000 1050 1100 1150 
A / / 5,74 2,09 2,05 1,38 0,27 
B 157,82 5,77 5,11 2,14 0,93 1,28 0,80 
 
Za bolj jasno primerjavo smo jekli primerjali s pomočjo histograma na sliki 21. Opazimo zelo 
visoko vrednost za jeklo B pri temperaturi 850 °C. Rekristalizacija je zelo omejena pri tako 
nizkih temperaturah. Primerjalne vrednosti za jeklo A pri tej temperaturi nimamo, saj 
preizkusov nismo izvedli, vendar pričakujemo, da rekristalizacija ne bo v celoti potekla za 
tipične industrijske čase med prevleki, če bi takšno predelavo ogrodje sploh omogočilo zaradi 
pričakovanih visokih sil. Pri ostalih temperaturah opazimo, da dosegata jekli zelo podobne 
vrednosti, le da pri jeklu B ni tako lepega trenda zmanjševanje vrednosti z naraščanjem 
temperature. Pri interpretaciji si pomagamo tudi s krivuljama na slikah 19 in 20.  
 
Slika 21: Histogram primerjave časa 50 % rekristalizacije t50 za jekli A in B 
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4.3 Metalografska analiza 
4.3.1 Svetlobna mikroskopija 
Na slikah 22, 23, 24 in 25 so prikazani rezultati metalografske analize vzorcov pri 950 °C na 
svetlobnem mikroskopu, slikanih pri 100-kratni (a) in 500-kratni povečavi (b).  
V mikrostrukturi jekla A imamo prevladujočo količino feritnih zrn. Temna področja so perlitne 
kolonije ferita in cementita. Opaziti je nekoliko manjša zrna pri daljšem vmesnem času, to je 
40 sekund. Primerjalna ocena pa je, da so si velikostni razredi med seboj zelo podobni. Razlog 
tiči v tem, da po deformaciji vzorcev nismo takoj zakalili, ampak smo jih pustili prosto 
ohlajevati na zraku. Za temperaturo 950 °C, sodeč po krivuljah mehčanja, nimamo dokončne 
rekristalizacije, kar pomeni, da z daljšim čakanjem seveda pričakujemo v nekem časovnem 
intervalu tudi bolj grobo zrno. Še toliko bolj v primeru prostega ohlajevanja vzorcev.  
 
Slika 22: Jeklo A, 950 °C, 1 s. 100-kratna povečava a) in 500-kratna povečava b) 
 
Slika 23: Jeklo A, 950 °C, 40 s. 100-kratna povečava a) in 500-kratna povečava b) 
Pri Jeklu B imamo precej drugačno mikrostrukturo. Pri vmesnem času 1 s so feritna zrna še 
ločljiva znotraj bainitne osnove in lahko določamo njihovo velikost in ugotovimo, da so 
nekoliko manjša od tistih pri jeklu A. Pri času 40 s, pa zrna ferita niso več tako ločljiva z močno 
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prevladujočim bainitom. Namreč pri daljšem času čakanja, je nasičenje prvotnega avstenitnega 
zrna toliko večje, da dosežemo pogoje za večinsko transformacijo avstenita v bainit.  
 
Slika 24: Jeklo B, 950 °C, 1 s. 100-kratna povečava a) in 500-kratna povečava b) 
 
Slika 25: Jeklo B, 950 °C, 40 s. 100-kratna povečava a) in 500-kratna povečava b) 
 
4.3.2 Povprečna velikost zrn 
Obdelane slike pri 200-kratni kratni povečavi vidimo na spodnjih slikah 26, 27 in 28. Zrn pri 
Jeklu B pri vmesnem času 40 s nismo šteli, saj so feritna zrna praktično neločljiva od večinsko 
bainitne mikrostrukture. Za natančnejšo analizo bi morali ocenjevati prvotna avstenitna zrna, 
ki so pravzaprav tista, ki jih formiramo v delu plastične predelave. Kljub temu, pa je jasno, da 
pri temperaturi zaključevanja 950 °C samo s časi čakanja, tako za jeklo A kot B, spreminjamo 
delež mikrostrukturnih sestavin. 
V tabeli 8 so predstavljeni podatki o povprečni velikosti zrn d. Z naraščanjem vmesnega časa 
t, se zrna zmanjšajo. Prav tako so zrna očitno manjša pri jeklu B kot pri jeklu A. Sklepamo 
lahko, da je to učinek, ki smo ga dodali v jeklo B z namenom omejevanja rasti zrn. Kot smo že 
povedali, bi morali za natančnejšo analizo ocenjevati prvotna avstenitna zrna. 
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Tabela 8: Povprečna velikost zrn d 
 
d/µm  
1 s 40 s 
Jeklo A 16,243 13,718 
Jeklo B 8,556 / 
 
 
Slika 26: Jeklo A, 950 °C, 1 s 
 
Slika 27: Jeklo A, 950 °C, 40 s 
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Slika 28: Jeklo B, 950 °C, 1 s 
 
4.4 Meritev trdot 
Trdote jekla B so precej višje od trdot jekla A, kar lahko razberemo iz grafa na sliki 29. 
Mestoma so bile posamezne izmerjene trdote visoke, ker je odtisek pri meritvi po Vickersu 
precej majhen in lahko zadene zgolj eno področje, torej dobimo trdoto v lokalno bogatejšem ali 
siromašnejšem področju izcejanja. Zato je nujno, da imamo čim več meritev na enem vzorcu. 
Pomembno pa je, da pri valjčkih dvostopenjskega preizkusa ne zaidemo s sredinske linije, saj 
so tam trdote lahko precej nižje. Trdota vzorcev je v skladu z njihovo mikrostrukturo. Pri jeklu 
B imamo bainitno-feritno mikrostrukturo, ki ima višjo trdoto od feritno-perlitne. Prav tako so 
višje trdote pogojene z bolj drobno strukturo, ki jo omogoča dodatek Ti in B.  
 
Slika 29: Graf povprečne trdote HV10 treh mest meritve, za vzorce jekla A in B 
150
170
190
210
230
250
0 10 20 30 40 50
T
rd
o
ta
 H
V
1
0
t/s
Jeklo A
Jeklo B
38 
 
5 ZAKLJUČKI 
Za primerjavo kinetike mehčanja dveh različnih obrabo-odpornih jekel smo v sklopu diplomske 
naloge na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D izvedli dvostopenjske tlačne 
preizkuse v vročem. Izrisali smo krivulje prava napetost – prava deformacija in iz njih razbrali 
podatke, potrebne za izračun deleža mehčanja. Izrisali smo tudi S krivulje, preko katerih 
primerjamo potek mehčanja pri različnih temperaturah za obe jekli, z njih pa lahko določimo 
tudi čas pri katerem dosežemo 50 % rekristalizacijo. Vzorce obeh jekel pri 950 °C smo na koncu 
primerjali še glede na povprečno velikost feritnih zrn, mikrostrukturno sestavo in trdoto po 
Vickersu. 
Na osnovi dobljenih rezultatov smo prišli do naslednjih sklepov: 
• Primerjava kemijskih sestav je za obrabo-odporni jekli pokazala uporabo dveh različnih 
mikrolegirnih sistemov; jeklo A s sistemom V-B in jeklo B s sistemom Ti-B. 
• Povprečna preoblikovalna trdnost pri temperaturi 1150 °C pri obeh jeklih je okoli 75 MPa 
za deformacijo 0,2 in hitrost 1 s-1, in je v delu grobega valjanja popolnoma primerljiva. 
Povprečna preoblikovalna trdnost pri 950 °C, kot primer visoke temperature zaključevanja 
plastične predelave je s 109 MPa za jeklo A (V-B) in 123 MPa za jeklo B (Ti-B) rahlo višje 
za slednjo kvaliteto, ki je nekoliko bogatejša na substitucijskih elementih (Cr, Ni in seveda 
Mo). 
• Mehčanje za obe jekli ima potek S-krivulje v odvisnosti od logaritma časa, kar povezujemo 
z dejstvom, da sta obe jekli brez vplivnega elementa za omejevanje temperaturnega 
področja rekristalizacije kot je niobij. V primeru jekla A je dodatek vanadija zelo skromen 
in kot je znano tako VN kot VC dosegata izjemno topnost v širšem avstenitnem področju. 
• Časa potrebna, da se jekli A in B zmehčata za polovico v preiskovanem področju med 
1150 °C in 950 °C, dosegata zelo podobni vrednosti in tako ocenjujemo, da tudi na podlagi 
oblike krivulje kinetika mehčanja poteka podobno glede na konstantno vrednost 
deformacije 0,2 in hitrost deformacije 1 s-1. 
• Razlika v kemijski sestavi je opazna po doseženi delni prekalitvi v primeru jekla B z 
ohlajevanjem na zraku z večinskim deležem bainita. V primeru jekla A smo potrdili 
večinski obstoj feritno-pelitne mikrostrukture. Razlike v doseženi stopnji prekalitve smo 
potrdili tudi z meritvijo trdot. 
• S časi čakanja med deformacijo vplivamo na velikost zrn in tako za jeklo A kot za jeklo B 
pri temperaturah zaključevanja 950 °C spreminjamo delež mikrostrukturnih sestavin. Tako 
smo za jeklo B po daljšem vmesnem času dobili večji bainitni delež po končani deformaciji 
in ohlajevanju na zraku. 
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Priloga 2: Krivulje dvostopenjskih preizkusov jekla A (zgoraj) in jekla B (spodaj) pri 950 °C  
 
 
 
45 
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